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Проведено расчетно-экспериментальное исследование физико-механических свойств струк­
турно-неоднородных сварных материалов. Для сталей аустенитного класса получены рас­
четные зависимости распределения полей упругопластических деформаций в сварном соеди­
нении с учетом анизотропии механических свойств материала и кинетики остаточных 
сварочных напряжений. Изучены функциональные зависимости коэффициентов интенсив­
ности деформаций для поверхностных разноориентированных полуэллиптических трещин в 
материале при различных условиях нагружения.
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При разработке энергетического оборудования целесообразно в даль­
нейшем учитывать влияние кинетики полей остаточных напряжений на 
напряженно-деформированное состояние неоднородных аустенитных сталей 
при различных видах деформирования. Методические подходы и получение 
расчетных уравнений позволяют определить количественную связь между 
внешними нагрузками и уровнем остаточных исходных напряжений в не­
однородных сварных соединениях, а также рассчитать результирующие поля 
деформаций в сварных соединениях.

Физико-механические свойства сварного соединения зависят от методов 
сварки, режимов термообработки и свойств свариваемых материалов. Нали­
чие объемных полей остаточных сварочных напряжений нарушает законо­
мерности распределения полей упругих и упругопластических деформаций 
во время нагружения, изменяя величины деформаций и их распределение по 
объему нагружаемого элемента конструкции.

Остаточные напряжения, образовавшиеся в процессе электросварки, 
исследовали на исходном сварном соединении стали типа 08Х18Н10Т ме­
тодом голографической интерферометрии в сочетании с методом высверли­
вания отверстия и методом рентгеноструктурного анализа [1-7].

Результаты голографических и рентгеноструктурных исследований по 
определению исходных полей остаточных напряжений практически совпа­
дают.

Поперечные остаточные напряжения о ох  в зоне сварного шва соизме­
римы с величиной предела текучести материала о т ; с увеличением расстоя­
ния от оси шва они уменьшаются и переходят из области растяжения в 
область сжатия.

Функциональную зависимость изменения остаточных напряжений от 
координаты X  на поверхности соединения можно описать [6] уравнением
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I -  полуширина области растягивающих напряжений; о  тахо -  максимальные 
остаточные напряжения в сварном шве; Е  -  модуль Юнга; а  -  коэффициент 
теплового расширения; И -  толщина пластины; р  -  плотность основного 
металла; с -  удельная теплоемкость основного металла; о  то -  предел теку­
чести основного металла; g /G  -  погонная энергия сварки.

Получены зависимости изменения исходных остаточных напряжений в 
сварном соединении от уровня внешних нагрузок. На соответствующих 
участках зон сварного соединения величины остаточных напряжений сни­
жаются до определенного уровня. Условный предел текучести металла 
соответствующей области соединения оказывается зависимым от величины 
этих напряжений.

Увеличение номинальных напряжений о  н изменяет закономерность 
распределения о  ох  вдоль сварного шва.

Кинетика изменения остаточных напряжений в процессе нагружения 
представляется зависимостью о оХ = / (о н ), где о н = о ю / о т  -  относи­
тельное номинальное напряжение только от внешней нагрузки при о  ох  = 
= о  ох  / о  т1-. Для металла сварного шва имеем

о оХ = о ои [1 _  а о ( о н ) ], (3)

где о ои -  максимальное относительное остаточное напряжение; а о -  эмпи­
рический коэффициент, а о ~  1. При этом считается, что максимальное 
исходное значение остаточного напряжения по ширине шва практически не 
изменяется.

На линии сплавления и в перпендикулярном направлении от сварного 
шва зависимость о ох  = / 1 (Х / 1 , о н ) описывается с достоверной точностью 
уравнением

.2'
°  сХ

1 - ' Х
[0,8 -  0,6а н ], (4)

где X  -  координата по оси с началом на линии сплавления и направлением 
перпендикулярно сварному шву по поверхности образца; і -  полуширина 
области растягивающих остаточных напряжений.

Следует отметить, что уравнения (3) и (4) достаточно хорошо корре­
лируют с экспериментальными результатами в области положительных рас­
тягивающих напряжений. Построение кривых изменения относительных 
остаточных напряжений а сх  от относительных номинальных напряжений

114 ISSN 0556-171Х. Проблемы прочности, 2004, № 1



Влияние анизотропии физико-механических свойств

о н позволяет определить значения внешних нагрузок, при которых остаточ­
ные напряжения в соответствующих зонах исчезают.

Расчет локального распределения деформаций по описанной ранее [7] 
методике свидетельствует о необходимости учета полей остаточных напря­
жений, которые присутствуют в момент нагружения. Для учета влияния 
кинетики о  оХ на напряженно-деформированное состояние нагружаемого 
сварного соединения целесообразно ввести поправку на напряжение в соот­
ветствующих уравнениях для описания распределения упругопластических 
деформаций в г-й зоне [7] в виде функции

В работе также изложен метод расчетно-экспериментального иссле­
дования характеристик физико-механической и структурной неоднородно­
сти по объему сварных соединений. На базе экспериментальной инфор­
мации и данных, приведенных в литературных источниках [8-10], построена 
математическая модель формирования механических свойств в сварном 
массиве для сталей аустенитного класса типа 08Х18Н10Т и 12Х18Н10Т. 
Предложены расчетные зависимости определения пространственных полей 
упругопластических деформаций в исследуемых соединениях с учетом анизо­
тропии свойств и кинетики остаточных сварочных напряжений.

Исследования проводились на стыковых соединениях аустенитных 
нержавеющих сталей 08Х18Н10Т и 12Х18Н10Т толщиной 0,025...0,13 м. 
Сварное соединение стали 12Х18Н10Т толщиной 0,130 м имело К-образ- 
ную разделку сварного шва, образцы из стали 08Х18Н10Т -  половинчатую 
К- и У-образную разделку шва при толщине соединений 0,025, 0,07 и 0,1 м. 
Толщина сварных соединений г принималась вдоль оси У.

Распределение локальных механических характеристик на поверхности 
сварных соединений определялось по результатам измерений микротвер­
дости и твердости по Бринеллю.

Система координат 0ХУ2  с центром в точке О помещена в середине 
сварного соединения таким образом, что плоскости ОХУ и 0 X 2  являются его 
плоскостями симметрии. При этом ось ОУ проходит в середине корня 
сварного К-образного шва (вдоль толщины образца).

Все пластины сваривались по соответствующим технологиям сварки 
многопроходным швом.

Учитывая наличие осей и плоскостей симметрии сварных соединений, 
результаты измерений в симметричных точках представлены в виде средних 
значений с учетом среднеквадратичных отклонений. Среднеквадратичное 
отклонение характеризует рассеивание соответствующих пределов текуче­
сти и не превышает 15 МПа.

При исследовании установлено, что максимальные относительные на­
пряжения текучести

являются функцией толщины сварного шва и не зависят от координаты 
вдоль срединной линии.

о ю -  0 н + о оХг -  о н + У2(Х , о н )- (5)
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Анализ расчетно-экспериментальных исследований показал, что функ­
циональное распределение относительных напряжений текучести по объему 
сварного шва, включая его линию сплавления для сталей аустенитного 
нержавеющего класса, описывается уравнением вида

а  т = [Л ^ т /г  ) 2  + А2  ](х / г  ) 2  + А3 ( у / г  ) 2  + л 4 , (6 )

где а  т = а  т/ а  то; а  т , а  то -  соответственно предел текучести для точек 
зоны соединения и основного металла. Значения коэффициентов Лг, где 
г = 1, 2, 3, 4, для сталей 08Х18Н10Т и 12Х18Н10Т приведены в таблице.

Значения коэффициентов Л1

Сталь Л 1 Л 2 Л3 Л4 при г (мм)

25 70 1 0 0 130
08Х18Н10Т 4,66 —1,58 — 1,53 1,96 1,61 1,61 -
12Х18Н10Т 4,66 —28,10 — 1,53 - - - 1,90

Аналогично из анализа полученных результатов было записано уравне­
ние распределения а т в зоне термического влияния сварного шва для 
соответствующих сталей:

а  т = [В ^ т /г  )2 + В  2  ][(х / г ) + В  3 ] 2  + 1 , (7)

где В 1 (г = 1, 2, 3) -  коэффициенты, зависящие от тех же многочисленных 
параметров сварки, что и Лг, т.е. они являются функциями технологических 
режимов и характеристик сварки, исходного физико-механического состоя­
ния и геометрии свариваемых материалов. При этом коэффициенты В г в 
каждом конкретном случае могут быть определены из тех же граничных 
условий на поверхности соединения, что и коэффициенты Л 1 .

По результатам испытания микрообразцов (диаметр 3 и 5 мм и длина 
рабочей части 15 и 25 мм), вырезанных из различных зон сварного соедине­
ния, получены функциональные распределения относительного сужения при 
разрушении ^  к и предела прочности а  в по всему объему сварных соеди­
нений.

В случае определения условий разрушения сварных соединений при 
упругопластических циклических и статических нагружениях важно знать 
функциональное распределение объемных полей интенсивности упруго­
пластических деформаций в массиве соединений с учетом анизотропии его 
физико-механических свойств. Для инженерных расчетов интенсивность 
полей упругопластических деформаций можно определять по критериям [7]
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где е 1 = е 1 / е т0; еу = е 1 / е то (у = 1, 2, 3); ет0 -  деформация на пределе 
текучести основного металла; е2 = е3 = * е 1; *  -  коэффициент Пуассона;
*  п = 0,5 — 0,2 [1 + Ь  т ( ет — 1)]/  ■ * *

Упругопластические деформации на участке г 1 < 11 — г { при ли­
нейной аппроксимации диаграммы деформирования распределяются согласно 
[7] по закону

о (0)1 1
X

х^1 +
л  (1 + 2у )а  
— + х
4 3л/3 (1 + у )

— 1 1 —

Е

Ь  ̂ Ь  т,

Е И Е>-
(9)

где о  п -  номинальное приложенное напряжение с учетом начальных оста-
„ Т-, ^  (0)точных сварочных напряжений; Е , , Ь т1-, о  т  -  соответственно осреднен-

ный модуль упругости, упрочнения и предел текучести по объему попереч­
ной прослойки толщиной согласно уравнению (7); -  отношение 
ширины рассматриваемой зоны к толщине оболочки; у = ( +  1)/2; обозна­
чения остальных параметров использованы из [7].

Получены функциональные зависимости размахов коэффициентов 
интенсивности деформаций для поверхностных разноориентированных 
полуэллиптических трещин от размахов упругопластических деформаций в 
поверхностной точке по их контуру с учетом остаточных напряжений и 
анизотропии свойств металла для трех моделей нагружения:

(АК *  * ) )Ф =
(2 л г  *)Р* ] — е—2т' (1+т*]

I

(*)( * \Рке г

\ и

X

(А е]г ЯП р  )^1 +

X

0,1 + 0,35 (1— 8Ш Ф )2

( Ь\ 2 2 ^  • 2 яч
— 1/4

(
О

ь \ 0,51
1 — 1 С08 Ф + 81П Ф — -1

\  и > 58

(10)

*

2ь
г

(АК 2*е* ) )ф =
(2 п г  *) Р* } — е—2т/(1+тк]

I

(к)( * \Рке г
X

\и
*

ISSN 0556-171Х. Проблемы прочности, 2004, № 1 117



Н. А. Махутов, И. В. Макаренко, Л. В. Макаренко

X

(ЛК  з ?  })ф = ' Г X

X

(1 -  8Ш Ф )2

(12)

Таким образом, появляется возможность уточненного определения экви­
валентного коэффициента интенсивности деформации для расчета ресурса 
оборудования с учетом анизотропии механических свойств, структурной 
неоднородности, геометрии сварки и кинетики остаточных напряжений.

Р е з ю м е

Проведено розрахунково-експериментальне дослідження фізико-механічних 
характеристик структурно-неоднорідних зварних матеріалів. Для сталей аусте­
нітного класу отримано розрахункові залежності розподілу полів пружно- 
пластичних деформацій у зварному з ’єднанні з урахуванням анізотропії 
механічних характеристик і кінетики залишкових зварних напружень. Роз­
глянуто функціональні залежності коефіцієнтів інтенсивності деформацій 
для поверхневих різноорієнтованих напівеліптичних тріщин у матеріалі за 
різних умов навантаження.
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